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ABSTRAKT
Bakalá?ská práce se zabývá návrhem podv?sného kladkostroje s elektrickým pohonem
zdvihu a ru?ním pojezdem. Cílem bylo navrhnout originální a co nejefektivn?jší ?ešení.
Zdvihový mechanizmus je realizován jako ?et?zový, s vlastní konstrukcí ?et?zové sk?ín?.
Práce obsahuje popis funkce jednotlivých komponent, p?íslušné výpo?ty a základní
výkresovou dokumentaci.
KLÍ?OVÁ SLOVA
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ABSTRACT
Bachelor's thesis deals with design of overhead electric driven hoist with hand-driven trolley.
The  objective  was  to  design  original  and  effective  solution.  Lifting  mechanism
is implemented as a chain drive, with own designed chain guide. Work contains a description
of the individual components, corresponding calculations and drawings.
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hoist, chain, chain wheel, electric drive, hand-driven trolley
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ÚVOD
1 Podv?sné kladkostroje
Kladka je jednoduchý stroj, jehož hlavní ?ástí je
kolo s drážkou po obvod?  pro vedení provazu, lana
nebo ?et?zu. Má všeobecné využití p?i zvedání t?les
a p?i zm??? p?sobení síly.
Spojením pevné a volné kladky, p?ípadn?  n?kolika
takových pár?, vzniká kladkostroj. Pevná kladka
umož?uje zm?nu sm?ru lana a tím i p?sobení síly,
kterou lano p?enáší. Volná kladka zdvojnásobuje sílu,
která na lano p?sobí, musí ovšem p?sobit po
dvojnásobn? delší dráze.
Kladkostroje se používají ke zvedání
??emen i k montážním pracím ve všech odv?tvích
pr?myslu, v?etn?  malých dílen, kde je pot?eba
manipulovat  s  b?emenem t?žším než  50  kg.  Krom?
pr?myslu jsou kladkostroje využívány nap?íklad
ve skladových halách, ve sportovních halách
a na stadionech, k napínání elektrických trolejových
vedení, v jevištní technice apod.
Kladkostroje mohou být lanové nebo ?et?zové,
pohán?né ru???  nebo elektrickým, p?ípadn?
pneumatickým motorem.
Ru??? pohán?né
Ru???  pohán?né kladkostroje se používají pro
drobné práce v leh?ích provozech. Výhodou ru???
pohán?ných kladkostroj?  je, mimo jiné, jejich
??enositelnost a tím možnost použití v terénu
nap?íklad p?i ?ešení havarijních situací
Motoricky pohán?né
V náro???jších provozech se používají kladkostroje
pohán?né motorem. Ve skladových a výrobních
halách  jsou sou?ástí je?áb?  a vyzna?ují se velkou
nosností a spolehlivostí. Zdvíhací motor pohání
kladkostroj p?es p?evody, uložené ve sk?íni,  která je
??ipojena ke konstrukci kladkostroje. Podv?sné
kladkostroje se pohybují pod p???ným nosníkem
je?ábu na pojezdových kolech a bývají vybaveny
ru?ním ?etízkovým nebo elektrickým pojezdem.
Dalšími výhodami motorem pohán?ných kladkostroj?
jsou malá hmotnost, dlouhá životnost, snadná údržba,
široké možnosti regulace elektrických pohon?,
možnost dálkového ?ízení apod.
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Obr. 2: Kladkostroj ABUS, nosnosti 5 t
Obr. 3: Ru?ní kladkostroj KITO
Obr. 1: Ru?ní lanový kladkostroj,
násobný
ÚVOD
S lanovým mechanizmem zdvihu
Sou?ástí lanového mechanizmu zdvihu je lanový buben, na který je navíjeno konopné nebo
ocelové lano. Výhodou lan jsou nízká cena, malé provozní náklady, pružnost, tichý chod
a malá hmotnost.
S ?et?zový mechanizmus zdvihu
U ?et?zového mechanizmu je nosným prvkem ?et?z, který je pohán?n ?et?zovou kladkou.
Oproti lanovému bubnu je kladka mnohem menší, ?et?zové kladkostroje jsou proto zpravidla
menších rozm???. ?et?zových kladkostroj? se obecn? používá pro nižší zdvihací rychlosti.
Za ur?itou výhodou ?et?zu oproti lanu lze také považovat to, že pokud dojde k p?etržení lana
??že být uvol?ující se lano pro obsluhu nebezpe?né, zatímco ?et?z se prost? „jen“ p?etrhne.
12 / 48
Obr. 4: ?et?zový kladkostroj KITOObr. 5: Lanový kladkostroj Yale
s pneumatickým pohonem
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2 Navržené ?ešení
Vzhledem k pom?rn?  malé výšce zdvihu a možnosti zvolit nižší rychlost byl jako nosný
orgán zvolen ?et?z.
Jelikož není zadána, byla zvolena rychlost zdvihu 5 m min-1. Nižší rychlost m?že být
vhodná  nap?íklad chceme-li s b?emenem p?esn?ji manipulovat. P?i nižší rychlosti jsou také
menší nároky na výkon motoru, na druhou stranu ale vzniká v?tší krouticí moment na
??ídelích za?ízení, je proto nutné co nejp?esn?ji ov??it jejich funk?nost výpo?tem.
Jednotlivé komponenty kladkostroje jsou navrženy tak aby byl na nosníku usazen po celou
dobu pracovního cyklu co nejstabiln?ji. Jak osa háku kde bude p?sobit tíha b?emene, tak osa
procházející t?žišt?m, kde p?sobí tíha samotného kladkostroje pokud je nezatížený, procházejí
co nejblíže ose nosníku viz. Obr. 6, simulováno na 3D modelu za?ízení v programu Autodesk
Inventor.
Ideálního uspo?ádání bylo dosaženo volbou p?evodovky od firmy MSF Technik, která má
velkou osovou vzdálenost mezi vstupní a výstupní h?ídelí a zárove?  není p?íliš
??edimenzovaná. Nap?íklad pokud bychom zvolili p?evodový motor od firmy SEW,
??evodovka s dostate?nou osovou vzdáleností by vážila tém??  dvojnásobek a její provozní
faktor (pom?r maximálního krouticího momentu na výstupu, k odebíranému krouticímu
momentu) by se blížil t?em.
Na následující stran? je schéma s popisem jednotlivých komponent.
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Obr. 6: Poloha t?žišt? p?i pohledu shora a zespodu
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3 Klí?ové komponenty kladkostroje
3.1 Zdvihací ústrojí
Samotné zdvihací ústrojí se sestává
z motoru o výkonu 250 W,
dvoustup?ové p?evodovky, pružné
zubové spojky, ?et?zové sk?ín? a háku.
Spojka je osazena z toho d?vodu, že
nelze zaru?it p?esnou souosost h?ídele
??evodovky a ?et?zové sk?ín?. Také
dokáže tlumit rázy vznikající jednak
záb?rem motoru, a také samotným
navíjením ?et?zu.
Krouticí moment z p?evodovky
je p?enášen perovým spojem, výpo?et
na str. 28. Skrz spojku na ?et?zovou
kladku je kv?li velkému krouticímu
momentu a krátkému náboji použito
rovnoboké drážkování, výpo?et na
str. 29. Teoreticky by bylo možné
použít místo drážkování více per,
takový spoj však není p?íliš vhodný
por obousm?rné zatížení.
3.2 ?et?zová kladka
Jedná se v podstat? o ozubené kolo které má po obvodu kapsy do nichž zapadají ?et?zové
?lánky. Aby nedocházelo k nadm?rnému opot?ebení stykových ploch je kladka vyrobena
z oceli 12 050, viz tabulka 9, s vysokým obsahem uhlíku, ur?ené k zušlecht?ní kalením.
Jako alternativa byla uvažována cementa?ní ocel, p???emž by byly vytvrzeny pouze
zuby – nevýhodou je, že cementovanou vrstvu je v?tšinou nutné po kalení dále obráb?t.
Naopak nevýhodou použití celo-kalené sou?ásti je obtížná obrobitelnost celé sou?ásti po
kalení, drážkování je tedy nutné vyrobit p?ed zakalením kladky. Otázkou je, zda v drážkování
nedojde k deformaci, která by omezila funk?nost spoje – tuto skute?nost je vhodné p?ed
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Obr. 7: Zdvihací ústrojí
Obr. 8: ?et?zová kladka
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realizací konzultovat s technologem výroby a p?ípadn? zvolit alternativní ?ešení.
Pevnostní kontrolou h?ídele kladky se zabývá kapitola 8.3 na stran? 31.
3.3 ?et?zová sk???
?et?zová sk??? funguje jako vodítko pro ?et?z – vzp???ením jednotlivých ?lánk? zabra?uje
vysmeknutí ?et?zu z ?et?zové kladky. Je složena z n?kolika díl?, které jsou optimáln?
navrženy tak aby správn? vedly ?et?z a zárove? poskytovaly dostate?nou tuhost pro uložení
ložisek.
?et?zová sk??? je upevn?na lícovanými šrouby ke spojovacímu ?lánku, která je p?edepjatým
šroubovým spojem upevn?n na sva?ované konstrukci.
?et?z  musí  být  do  vodítka  zaveden  tak,  že  sva?ovanou ?ástí  sm??uje  do  st?edu otá?ení
kladky. Viz obrázky
Kontrolní výpo?ty ložisek jsou uvedeny v kapitole 10.1, str. 37, výpo?et lícovaného
šroubového spoje pak v kapitole 11 na stran? 39.
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Obr. 9: ?et?zová sk???
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3.4 Pojezdové ústrojí
Pojezdové ústrojí je pohán?no podobnou ?et?zovou kladkou jakou využívá zdvihací
mechanizmus. Má v?tší po?et zub? a je to pouze hrubý odlitek. s ovládací h?ídelí je spojena
??sným perem.
Samotná h?ídel je vsunuta do p?írubového ložiska firmy Mädler typu
BPF (obj. kód 626 417 00 ).
Pojezd kladkostroje je navržen tak aby byl snadno upravitelný podle cílové aplikace.
Ozubený p?evod je pouze v jedné polovin?  pojezdu. Zm?nou délky p???ník?  tedy m?žeme
docílit v?tšího rozvoru podle typu nosníku na který bude kladkostroj namontován.
Na obrázku 10 vpravo dole je pojezdové ústrojí namontováno na nosnou konstrukci
kladkostroje a nosník typu IPE 140. Tento nosník je vzhledem k ší?ce kol zárove? nejmenší
možný, na který je montáž pojezdu uskute?nitelná.
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Obr. 10: Pojezdové ústrojí
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3.5 Pojezdová kola
Pojezdová kola jsou vyrobena jako odlitek spole???
s  ozubením.  Všechna  kola  mohou  být  odlita  do  jedné
formy, p???emž na kolech která nejsou v záb?ru, ozubení
není vyrobeno. Nejvhodn?jším ?ešením nap?íklad pro
sériovou výrobu je použití p?esného lití a tím vyhotovení
odlitku s hotovým ozubením.
V p?ípad? malosériové výroby, pro kterou je kladkostroj
uvažován, by teoreticky mohlo být vhodn?jší vyrobit kola z
ocelové nebo litinové ty?e. Litina se v tomto p?ípad? zdá
být vhodn?jší protože i v surovém stavu snese pom?rn?
velký kontaktní tlak, viz výpo?et na str. 35. N?které
konstruk?ní oceli sice dosahují podobné tvrdosti,
ve stykové ploše však vzniká v?tší tlak. A to vlivem
??tšího modulu pružnosti v oceli, nedochází totiž k
takovým deformacím jako v litin?  – menší deformace
znamená  samoz?ejm?  menší  plochu  a  tím  v?tší  tlak.
Použitím kalené oceli tento problém odpadá, protože snese mnohem v?tší tlaky Kalením však
nar?stají náklady.
Z ekonomického hlediska nejvhodn?jším ?ešením je koupit pojezdová kola jako jeden kus
i s ložisky a ?epy (nap?. firma Mädler nebo HES).
3.6 Nosná konstrukce
Nosná konstrukce je ?ešena jako sva?enec z trubek pr???ru 30 mm a plech?  tloušt?k
4 a 6 mm. Je navržena tak aby byla dostate??? tuhá ale zárove? lehká a ú?elná. Byl brán také
ohled na to aby nejd?ležit?jší montážní prvky konstrukce bylo po sva?ení možné obrobit na
jedno upnutí,  abychom dosáhli co nejv?tší p?esnosti.
Na obrázku 12 vpravo naho?e jsou umíst?ny montážní otvor ur?ený k upevn?ní držáku
?et?zového kontejneru a další dva otvory ke kterým m?že být montována sk??? s elektronikou.
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Obr. 11: Pojezdová kola
Obr. 12: Nosná konstrukce
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4 Klasifikace mechanizmu
Podle normy ?SN ISO 4301/1 [12] bude kladkostroj za?azen do skupiny klasifikace M5.
Možné zp?soby zat?žování vyhovující této klasifikaci uvedeny v tabulce 1.
Podle normy FEM 1.001 odpovídá skupin? klasifikace 2m.
Tabulka 1: Klasifikace mechanizmu
Stav zat?žování ??ída využívání Celková doba
využívání v hod.
Poznámka
L1–Lehký T6 12 500 Nepravidelnéintenzívní využívání
L2–St?ední T5 6 300
Pravidelné
??erušované
využívání
L3–T?žký T4 3 200 Pravidelné lehkévyužívání
L4–Velmi t?žký T3 1 600 Nepravidelnévyužívání
Hodnoty celkové doby využívání ur?ují požadovanou životnost komponent kladkostroje. Ve
výpo?tech je volena životnost nejvyšší možná, tedy 12500 hodin.
5 Návrh ?et?zu
Návrh ?et?zu proveden podle normy ISO 3077:2001 [13].
5.1 Zatížení ?et?zu
F=(Q+G) g=(250+4? 9,81=2490,89 N
kde F je zatížení ?et?zu [N]
Q – nominální b?emeno (nosnost kladkostroje) [kg]
G – stálé b?emeno (odhad hmotnosti háku a ?et?zu) [kg]
5.2 Typ ?et?zu
Pro ?et?zové kladkostroje s motorickým pohonem je normou ISO 3077 [13] ur?en ?et?z typu
DAT, který má tvrzenou povrchovou vrstvu a m?kké jádro. Vlastnosti ?et?zu typu DAT pro
zvolenou skupinu klasifikace M5 jsou uvedeny v tabulce 2.
Tabulka 2: Typ ?et?zu
Klasifikace mechanismu (ISO 4301/1) M5
Nap?tí v ?et?zu
Nap?tí (?b) p?i zatížení na mez pevnosti silou p?etržení
MPa
800
Nap?tí p?i zatížení zkušební silou 500
Limitní nap?tí (?lim) p?i dynamickém zat?žování 160
Nap?tí (?cf) p?i zatížení maximální dovolenou silou 125
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5.2.1 Sou?initele pro výpo?et ?et?zu
Sou?initel zahrnující vliv typu ?et?zu a skupinu mechanizmu ISO 4301/1
c1=? 2? lim?=? 2800?=0,0631
kde ?lim je limitní nap?tí p?i dynamickém zat?žování
Sou?initel vyjad?ující vliv po?tu zub?-kapes ?et?zové kladky
c2=
Z2
10
=
52
10
=2,5
kde Z je po?et zub???et?zové kladky, voleno 5, viz Kapitola 3.2
Sou?initel vlivu rychlosti ?et?zu
c3=( vzN60 )
2
?100=( 560)
2
?100=0,6944
kde vzN je návrhová rychlost zdvihu, voleno 5 m min-1, viz Kapitola 2
Sou?initel p?edpokládaného nominálního pr??ezu ?et?zu
c4=
?2100
4,5 d ' n g
= ?
2 100
4,5?5?9,81
=4,4714
kde d'n je p?edpokládaná nominální tlouš?ka ?et?zu, voleno 5 mm
Sou?initel vlivu amplitudy cyklického zat?žování
c6=1,25 Pro ?et?z DAT podle [13], str.19
Sou?initel zohled?ující vliv geometrie ?et?zového kola
c7=
1
cos(180 °Z )
= 1
cos( 180°5 )
=1,2361
5.3 Teoretická tlouš?ka ?et?zu
d teor=c1?(1+0,015?c3?c4c2 )?c7?F=0,0631?(1+0,015?0,694?4,4712,5 )?1,236?2490,89=3,53 mm
kde c1,2,3,4,6,7 jsou sou?initele vlivy zatížení ?et?zu a provozní podmínky viz kapitola 5.2.1
F – zatížení ?et?zu [N], viz kapitola 5.1
d ' n>d teor
Navržený ?et?z o tlouš?ce 5mm vyhovuje. Je však vhodné provést ješt? kontrolu bezpe?nosti.
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5.4 Kontrola bezpe?nosti zvoleného ?et?zu
5.4.1 Statická bezpe?nost
Minimální koeficient statické bezpe?nosti
S1=
? b
?cf =
800
125
=6,4
kde ?b je nap?tí p?i zatížení na mez pevnosti silou p?etržení [Mpa], viz tab 2,
?cf – nap?tí p?i zatížení maximální dovolenou silou [Mpa].
Statická bezpe?nost pro zvolený ?et?z
Z ps=
d 2????b
2?F
= 5
2???800
2?2490,89
=12,6123
5.4.2 Dynamická bezpe?nost
Minimální hodnota dynamické bezpe?nosti
S2=
?b
? lim=
800
160
=5
kde ?lim je limitní nap?tí p?i dynamickém zat?žování.
Dynamická bezpe?nost pro zvolený ?et?z
Z pd=
d 2???? b
2 F '
= 5
2???800
2?3136,27
=10,017
kde
F '=(1+1,015?c3?c4c2 )?c7?F=(1+1,015?0,6944?4,47142,5 )?1,1261?2490,89=3136,27 N
Zvolený ?et?z po statické i dynamické stránce vyhovuje, je dokonce dvojnásobn?
??edimenzován. Zvolení menší velikosti ?et?zu 4×12 je z hlediska volby ?et?zu výhodn?jší.
Došlo by tak ke snížení váhy a ceny samotného ?et?zu, ale zárove? by musela být zmenšena
?et?zová kladka nebo použita kladka s v?tším po?tem zub?. Zmenšení kladky je nevhodné
kv?li velkému zatížení a s v?tším po?tem zub? rostou nároky na p?esnost výroby a cena.
Zárove?  použitím ?et?zové sk?ín?  vlastní konstrukce, která není praxí ov??ena m?že
docházet k v?tšímu opot?ebení ?et?zu.
S ohledem na tyto provozní podmínky (vlastní konstrukce ?et?zové sk?ín?, velikost ?et?zové
kladky), zvolen ?et?z DAT velikosti 5×15.
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5.5 Parametry ?et?zu
Tabulka 3: Parametry ?et?zu
Tlouš?ka Rozte? Ší?ka Délka l?=11p Pr???r
svaru
jmenovit
á
d
tolerance jmenovit
á
p
tolerance vnit?ní
b2
min.
vn?jší
b1
max.
jmenovit
á
tolerance dW
max.
5 ± 0,2 15 +0,25
0
4,8 17 165 +0,8
0
5,4
Hmotnost ?et?zu
m ?=(h+hp)wc=(5+0,5? 0,54=2,97 kg
kde h je výška zdvihu [m]
hp ??idaná délka, která z?stává v pytli [m]
5.6 ?et?zová kladka
Podle strojn? technické p?íru?ky ?ernoch [2] je pr???r ?et?zové kladky:
D rk=?( psin(90°Z ))2+( dcos(90°Z ))2=?( 15sin(90°5 ))2+( 5cos(90°5 ))2=48,825 mm
kde p je jmenovitá rozte???et?zu [mm],
d – jmenovitá tlouš?ka ?et?zu [mm],
Z – po?et zub???et?zové kladky,
??innost ?et?zových kladek se pohybuje okolo 93 až 94% [4], str.92
voleno: ?rk=0,94.
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6 Parametry háku
Hák byl zvolen podle normy DIN 15 400 [14], která pro nosnost 250kg a danou klasifikaci
mechanizmu, p?edepisuje hák podle tabulky 4
Tabulka 4: Parametry háku
Hák velikosti 012, DIN 15 400
Skupina klasifikace, viz kapitola 19 M5
Charakteristický pr???r vnit?ku háku 30 mm
Materiál ur?ený normou [17] StE 420
Materiálové charakteristiky
Podle [14] je daný materiál 1.1.8902
Jemnozrnná konstruk?ní ocel
Mez kluzu 410 MPa
Mez pevnosti 530–680 MPa
7 Zdvihací ústrojí
7.1 Návrh motoru a p?evodovky
7.1.1 Návrhový výkon motoru
PN=F?
vzN
60
=2490,89? 5
60
=207,57 W
kde F je zatížení ?et?zu [N],
vzN – návrhová rychlost zdvihu [m min-1], voleno 5 m min-1.
Skute?ný pot?ebný výkon bude v?tší o ztráty v p?evodovce, ?et?zovém kole a spojkách. Proto
volen motor o v?tším výkonu: SEW DR63L4 o výkonu 250W s vestav?nou brzdou.
Parametry zvoleného motoru v tabulce 5.
Následn? je t?eba navrhnout vhodnou p?evodovku a zkontrolovat zda je motor vyhovující.
Tabulka 5: Parametry motoru
Motor
Nomináln
í výkon
Pn
[W]
Jmenovité
otá?ky
nmot
[min-1]
Nominální
moment
Mn
[Nm]
??iní
k
cos?
[1]
Rozb?hový
moment
Mr
[Nm]
Moment
setrva?nost
i
Jmot
[10-4 kgm2]
Brzdný
moment
Mb
[Nm]
Hmotnos
t
mmot
[kg]
DR63L
4 250 1300 1,8 0,81
1,8 Mn
3,24 5,6 3,2 8,2
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7.1.2 Návrhový p?evodový pom?r p?evodovky
Otá?ky ?et?zové kladky p?i návrhové rychlosti zdvihu jsou
nrkN=
1000v zN
?Drk
= 1000?5
?48,825
=32,597 min?1
pak je návrhový p?evodový pom?r p?evodovky:
ipN=
nmot
nrkN
= 1300
32,597
=39,881
Na základ?  tohoto výpo?tu zvolena p?evodovka od firmy MSF Technik, model F32A,
parametry z katalogu MSF Technik v tabulce 6.
??evodovk
a
??evodov
ý pom?r
ip
[1]
Maximální  moment na
výstupní h?ídeli
Mpmax
[Nm]
??innost
?p
[1]
Výstupní
dutá h?ídel
dp
[mm]
??íruba
IEC
Hmotnost
mp
[kg]
F32A 39,05 170 0,96 32 B5-63 7,2
Tabulka 6: Parametry p?evodovky
7.1.3 Celková ú?innost zdvihacího ústrojí
Je sou?inem ú?inností jednotlivých komponent
?c=?p? rk?ost=0,96?0,94?0,97=0,8753
kde ?ost je ??innost zahrnující ztráty ve spojkách a ložiscích.
7.1.4 Skute?né parametry zdvihacího ústrojí
Jsou-li skute?né otá?ky ?et?zové kladky
nrk=
nmot
i p
= 1300
39,05
=33,291 min?1 ,
pak skute?ná rychlost zdvihu je
vz=
?D rk n rk
1000
=??48,825?33,291
1000
=5,11 m min?1 .
Skute?ná  rychlost  se  od  návrhové  liší  jen  minimáln?,  v  tomto  ohledu  je  navržená
konfigurace ústrojí vyhovující. Následuje kontrola výkonu motoru.
7.1.5 Skute??? pot?ebný výkon motoru
P=
F vz
60?c
=2490,89?5,11
60?0,8753
=242,184 W
Nep?edpokládá se pravidelný chod motoru p?i nejv?tším zatížení a podle katalogu výrobce ,
je motor krátkodob? p?etížitelný 1,6násobkem nominálního momentu. Zvolený motor tedy je
dostate??? výkonný na to, aby b?emeno zvedal. Provedeme tedy kontrolu rozb?hu.
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7.2 Rozb?h a brzd?ní motoru
7.2.1 Rozb?hový moment – doba rozb?hu
Výpo?et proveden podle [1], str.76.
Vycházíme z p?edpokladu, že p?i rozb?hu je motor zatížen statickým momentem b?emene a
setrva?ným momentem všech pohyblivých hmot soustavy.
Elektrická energie dodaná motoru se p?em?ní na kinetickou energii rotujících ?ástí soustavy
(rotor motoru, ozubená kola p?evodovky, spojky a h?ídele) a kinetickou energii posuvných
hmot (b?emeno). Následující vztah vyjad?uje rovnováhu energií v soustav? pomocí rovnosti
moment? na h?ídeli motoru:
M r=M st+M s[N m]
kde Mr je rozb?hový moment motoru [N m],
Mst – statický moment b?emene redukovaný na h?ídel motoru [N m],
Ms – setrva?ný moment všech pohyblivých hmot soustavy [N m].
Rozb?hový moment je znám z katalogu výrobce, viz tabulka 6, lze tedy na základ? tohoto
??edpokladu ur?it zrychlení, které bude p?sobit na b?emeno a z tohoto následn?  ur?it dobu
rozb?hu motoru.
Statický moment b?emene redukovaný na h?ídel motoru
M st=
F D rk
2 ip?c 1000
= 2490,89?48,825
2?39,05?0,8753?1000
=1,779 N m
Moment setrva?nosti všech pohyblivých hmot soustavy
se sestává z:
? momentu setrva?nosti motoru a brzdy, který uvádí výrobce:
J mot=5,6?10
?4 kg m2  viz tabulka 6.
? momentu setrva?nosti sou?ástí na p?edlohách p?evodovky a pomalub?žném h?ídeli:
J p=? J mot=0,5?5,6?10
?4=2,8?10?4 kg m 2
kde ? je sou?initel kterým zahrnujeme vliv sou?ástí p?evodovky a sou?ástí na
pomalub?žném h?ídeli.
? momentu setrva?nosti posuvných hmot redukovaného na h?ídel motoru Jpos:
Vychází z rovnováhy energií rota?ního pohybu pohonu a posuvného pohybu b?emene,
uvažována je i ú?innost soustavy.
Energie rota?ního pohybu:
E r=
1
2
J 'pos? rk
2 [J ]
kde J'pos je moment setrva?nosti posuvných hmot na ?et?zovém kole [kg m2]
?rk –úhlová rychlost ?et?zové kladky
?rk=2?
nrk
60
=2?? 33,291
60
=3,486 rad s?1
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Energie posuvného pohybu:
Eq=
1
2
(Q+G)( vz60)
2
[J ]
Z rovností t?chto energií vyjád?íme J'pos jako:
J ' pos=
(Q+G)( v z60 )
2
?rk? rk
=
(250+4)(5,1160 )
2
3,486?0,94 =0,161 kg m
2
a po redukci na h?ídel motoru:
J pos=J ' pos?( nrknm )
2
? 1? p?? ost
=0,161?(33,2911300 )
2
? 1
0,96?0,97
=1?10?4 kg m?1
Moment setrva?nosti všech pohyblivých hmot je:
J c=J mot+ J p+J pos=5,6?10
?4+2,8?10?4+1?10?4=9,6?10?4 kg m2
Z výsledku vidíme, že zatížení motoru setrva?nými silami je velmi malé a doba rozb?hu
bude minimální. Další výpo?et už je tedy z praktického hlediska irelevantní.
Doba rozb?hu
Platí-li, že
M s=J c?? [N m]
a zárove? p?edpoklad konstantního pr???hu zrychlení po celou dobu rozb?hu
?=konst.=
?? rk
? t r
=
? rk
t r
lze z rovnic vyjád?it vztah pro dobu rozb?hu:
t r=
J c? rk
M r?M st
=1?10
?4?3,486
3,24?1,779
=2,29?10?3s
zrychlení b?emene je pak:
a=
v z
t r
= 5,11
2,29?10?3?60
=37,19m s?2
Motor se tedy rozb?hne tém?? okamžit?, dokonce není nutné aby došlo k navýšení momentu
nad nominální hodnotu. Pokud by bylo nutné prodloužit dobu rozb?hu nap?íklad za ú?elem
omezení proudového rázu do sít? p?i v?tším rozb?hovém momentu, nebo kv?li plynulejšímu
rozb?hu b?emene je nutné instalovat na motor regulátor nap?tí nebo jiný druh regulace otá?ek,
návrh další „elektrické výzbroje“ kladkostroje však není p?edm?tem této práce.
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7.3 Brzda
7.3.1 Kontrola brzdného momentu
Statický moment b?emene redukovaný na h?ídel motoru p?i spoušt?ní:
M sp=
F?D rk
2?1000?ip
??c=
2490,89?48,815
2?1000?39,05
?0,8753=1,3631 N m
Jak ukázal p?edchozí výpo?et v kapitole 7.2.1, moment setrva?ných sil b?emene redukovaný
na h?ídel motoru je zanedbatelný.
Brzdu tedy dimenzujeme podle statického momentu p?i spoušt?ní.
M b=? M sp=1,75?1,3631=2,385 N m
kde ? je bezpe?nost brzdy, voleno , ? = 1,75 pro st?ední provoz
Motor je osazen t?ecí brzdou typu BR03 s maximálním brzdným momentem 3,2 N m. Brzda
je ovládána elektromagneticky a automaticky sepne po odpojení napájení. Maximální brzdná
síla je vyvinuta šesti pružinami, p???emž výrobce m?že brzdu vybavit pouze ?ty?mi pružinami
a tak dosáhneme námi požadovaného brzdného momentu 2,4 N m. Viz katalog firmy SEW.
8 H?ídele
8.1 Charakteristika namáhání
??ídele  kladkostroje  jsou  namáhány  v  nepravidelných  cyklech  s  ?astou  zm?nou  sm?ru
otá?ení, p?i rozb?hu a brzd?ní dochází také k rázovému zatížení. Toto je ve výpo?tu
zohledn?no pomocí provozních sou?initel?.
Tabulka 7: Sou?initele pro výpo?et h?ídelí
Návrhový sou?initel
bezpe?nosti KN 1,3
Sou?initel použití Ka 1,3 Zatížení lehkými rázy
Sou?initel životnosti Kf 0,4
Pln? obousm?rný provoz,
??edpokládaný po?et rozb??? za dobu životnosti 100 tisíc
8.1.1 Krouticí moment na pomalub?žném h?ídeli
je moment p?i zvedání nominálního b?emene, a to:
M kF=
F vz
2?nrk? rk?ost
= 2490,89?5,11
2???33,291?0,94?0,97
=66,69 N m
8.2 Výstupní h?ídel p?evodovky
Výpo?et proveden podle p?íru?ky [11]
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8.2.1 Zvolený materiál h?ídele
Tabulka 8: Ocel 11 500
Ocel 11 500, ?SN 41 1500
Mez pevnosti v tahu Rm1
MPa
500
Mez kluzu v tahu Re1 285
Mez kluzu ve smyku Rse1=0,577Re1 164,45
Dovolený tlak pd 90
??edpokládáme, že dutá h?ídel v p?evodovce je z podobného materiálu.
Hodnota dovoleného tlaku je p?ibližn? odhadnuta podle [3], pravd?podobn? bude pro ocel
11 500 vyšší, m?že dosahovat tvrdosti až 268 HB, [7].
8.2.2 Minimální pr???r h?ídele
d 1min=
3?16?1000?M kF?K a?K N??Rse1?K f =3? 16?1000?66,69?1,3?1,3??164,45?0,4 =21,1029 mm
Na h?ídeli se nachází pero, volíme tedy pr???r d1=30 mm.
8.2.3 Návrh perového spoje
V dutém h?ídeli je menší hloubka drážky než je specifikováno normou, hloubka drážky v
??ídeli bude v?tší abychom mohli použít normalizovaného pera 8×7.
Rozm?ry pera:
ší?ka drážky: bp = 8 mm
hloubka drážky v h?ídeli: ts = 4,2 mm
zkosení hrany pera: sp = 0,4 mm
výška pera: hp = 7 mm
zaoblení drážky rdrp = 0,3 mm
Silové p?sobení ve spoji
Rozsah p?sobení sil na h?ídel:
hs=(?(d 12 )2?(bp2 )2+t s?d 12 ?sp)=(?(302 )2?(82)2+4,2?302 ?sp)=3,257 mm
Rozsah p?sobení sil na náboj-h?ídel p?evodovky:
hpr=hp?hs?2 s p=2,943 mm
Pr???r rozsahu p?sobení sil na h?ídeli:
d s=?(d 12 ?t s+sp)2+(bp2 )2+d 12 =?(302 ?4,2+0,4)2+(82)2+302 =26,893mm
Pr???r rozsahu p?sobení sil v náboji:
d pr=?(d 12 +hp?ts?s p)2+( bp2 )2+d 12 =?(302 +7?4,2?0,4)2+(82)2+d 12 =32,854 mm
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Síla na h?ídel: F s=
2M kF
d s
=2?66,69?1000
26,893
=4959,743 N
Síla na náboj: F pr=
2M kF
d pr
=2?66,69?1000
32,854
=4059,848 N
Minimální funk?ní délka pera:
v h?ídeli: Lfmins=
F s?K a?K N
pd?hs?K f
=4959,743?1,3?1,3
90?3,257?0,4
=71,49mm
v náboji Lfminpr=
F pr?K a?K N
pd?hpr?K f
=4059,848?1,3?1,3
90?2,943?0,4
=64,756 mm
Minimální celková délka pera je pak v?tší z obou hodnot zv?tšená o zaoblení na koncích pera.
Lminp=71,49+8=79,49 mm
Z normalizované ?ady délek vyhovuje pero o délce 80 mm.
8.2.4 Návrh rovnobokého drážkování
Materiál spojky
Spojka je standardn?  odlita z litiny s lupínkovým grafitem G25, mez pevnosti 250 MPa,
tvrdost 240 HB podle materiálového listu ?SN 42 2425.
Lze p?edpokládat, že dovolený tlak pro litinu o této tvrdosti bude podobný jako uvažujeme
pro materiál h?ídele (90 MPa). Je však vhodné konzultovat p?esn?jší materiálové
charakteristiky p?ímo s výrobcem, pokud by litina nevyhovovala dovoleným tlakem nebo
nap?íklad obrobitelností (je nutné obrážet drážky), výrobce nabízí stejný model spojky z oceli.
Rozm?ry drážkování
Voleno rovnoboké drážkování podle normy ISO 14, st?ední t?ída.
po?et drážek: Ndr = 6
velký pr???r: Ddr = 28 mm
malý pr???r: ddr = 23 mm
výška drážky: hdr = 2,5 mm
zkosení hran: sdr = 0,3 mm
Minimální délka drážkování
je-li výška spojení: hst=hdr?2 sdr=2,5?2?0,3=1,9 mm ,
a st?ední pr???r drážkování
d sdr=
Ddr+d dr
2
=28+23
2
=25,5 mm ,
pak je minimální délka drážkování
Ldrmin=
2?1000M kF?K a?K N
d sdr?pd?hst?N dr?K mdr?K f
= 2?1000?66,69?1,3?1,3
25,5?90?1,9?6?0,75?0,4
=28,72 mm
kde Kmdr 0,75 je sou?initel p?edpokládaného rozložení zatížení mezi drážkami
Délka náboje spojky je 35 mm, navržené drážkování vyhovuje.
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8.2.5 Koncentrace nap?tí ve vrubech
Jak t?sné pero, tak rovnoboké drážkování jsou významnými koncentrátory nap?tí. V obou
??ípadech provedeme kontrolu proti bezpe?nosti proti usmyknutí.
Koncentrace nap?tí v drážce pro pero
K ? p=1,954+0,1434?( 0,1r drpd 1 )?0,0021?(
0,1
rdrp
d 1 )
2
=1,954+0,1434?( 0,10,330 )?0,0021?(
0,1
0,3
30 )
2
=3,178
kde K?p je sou?initel koncentrace nap?tí v drážce pro pero s jedním zaobleným koncem,
empirický vzorec z [9], str. 409.
Smykové nap?tí v drážce pro pero je
? kdrp=K ? p?
1000M kF
??d min
4
64 ?
4
d min
=3,178? 1000?66,69
??25,84
64
? 4
25,8
=62,85MPa
kde dmin je redukovaný pr???r h?ídele pod drážkou dmin = d1 – ts =30 – 4,2 = 25,8 mm
Bezpe?nost získáme porovnáním tohoto nap?tí s mezí kluzu ve smyku:
k p=
Rse1
? kdrp=
164,45
62,85
=2,616
Navržený perový spoj i v tomto ohledu vyhovuje.
Koncentrace nap?tí v rovnobokém drážkování
K?dr = 3,5 odvozeno pro drážkování osazené nábojem, [9], str. 383 a 411
? kdr=K ? dr?
1000M kF
??d dr
4
64 ?
4
d dr
=3,178?1000?66,69
??234
64
? 4
23
=97,71 MPa
Bezpe?nost je:
k dr=
Rse1
? kdr =
164,45
97,71
=1,683
Navržené drážkování vyhovuje.
Ve skute?nosti p?sobí p?i rozb?hu na h?ídele krouticí moment v?tší než je moment
nominální. Porušení vlivem koncentrace nap?tí má však spíše charakter únavy, proto je
po?ítáno s momentem nominálním a ne rozb?hovým který p?sobí jen nárazov?.
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8.3 ?et?zová kladka-h?ídel
??ídel ?et?zové kladky a samotná ?et?zová kladka jsou vyhotoveny jako jedna sou?ást.
8.3.1 Zvolený materiál h?ídele
Tabulka 9: Materiál ?et?zové kladky
Ocel 12 050, ?SN 41 2050
kalená na 58 ± 3 HRC
Mez pevnosti v tahu Rm2
MPa
640
Mez kluzu v tahu Re2 390
Mez kluzu ve smyku Rse2=0,577Re2 225
Dovolený tlak pd 160
8.3.2 Charakteristika namáhání
??ídel je zatížen kombinovaným namáháním – ohybovým momentem od tíhy b?emene a
krouticím momentem od p?evodovky.
Krouticí moment na ?et?zové kladce
je moment p?i zvedání nominálního b?emene, a to:
M kF=
F vz
2? nrk? rk
= 2490,89?5,11
2???33,291?0,94?0,97
=66,69 N m
Pro zjednodušení uvažujeme stejný krouticí moment jako na výstupu z p?evodovky. Ve
skute?nosti by nem?la být zahrnuta ú?innost spojky a ložisek.
Maximální ohybový moment uprost?ed ?et?zového kola
M omax=F?
lloz
2?1000
=2490,89? 43
2?1000
=53,554 Nm
kde lloz je vzdálenost mezi ložisky
8.3.3 Statická kontrola
?et?zová kladka má v kontrolovaném míst? z konstruk?ních d?vod? p?ti-úhelníkový pr??ez.
Protože analýza nap?tí v h?ídeli nekruhového pr??ezu je velice složitá, uvažujeme ve výpo?tu
??ídel o pr???ru tomuto p?ti-úhelníku vepsaném a to:
d rk=28mm
Jednotlivé složky kombinovaného namáhání:
od krouticího momentu:
? k=
M k2r
??d rk
4
64 ?
4
d rk
=66,69?1000
??284
64
? 4
28
=15,47MPa
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od ohybového momentu:
? o=
M omax
??d rk
4
64 ?
2
d rk
=53,554?1000
??284
64
? 2
28
=24,85 MPa
od posouvající síly:
? s=
F
??d rk
2
4
=2490,89
??282
4
=4,05 MPa
Redukované nap?tí v pr??ezu
je podle teorie max?:
? red=?? o2+4?(? k+? s)2=?24,852+4?(15,47+4,05)2=46,274 MPa
Bezpe?nost proti mezi kluzu
k stat=
Re2
? red =
390
46,274
=8,428
Vzhledem k velikosti výsledné bezpe?nosti lze i na základ?  zjednodušeného výpo?tu
považovat navržený h?ídel za vyhovující.
8.3.4 Rovnoboké drážkování
Parametry drážkování na h?ídeli s ?et?zovou kladkou jsou totožné s parametry na h?ídeli
??evodovky, k výrob?  obou h?ídelí i úprav?  t?les spojky tak lze použít stejných nástroj?
a operací což snižuje náklady.
O bezpe?nosti bude tedy rozhodovat materiál spojky, viz kapitola 8.2.4 na stran? 29.
Dále se výpo?tem drážkování na h?ídeli s ?et?zovou kladkou není t?eba zabývat, ocel 12 050
má vyšší tvrdost i mez kluzu než ocel 11 500, pro kterou je zvolené drážkování vypo?teno
v kapitole 8.2.4.
9 Návrh pojezdového ústrojí
9.1 Základní parametry výpo?tu
??edpokládaná celková hmotnost kladkostroje: Mc = 40 kg
Typ nosníku na kterém je kladkostroj instalován: IPE, HEB, omezen? INP
Pohon pojezdu je ru?ní, kladkostroj se tedy nebude vždy pohybovat stejnou rychlostí, stejn?
tak jako nebude vždy stejn?  zatížen. Pro následující výpo?et je tedy uvažována modelová
situace, kdy chceme aby se kladkostroj pohyboval p?i maximálním zatížení, zvolenou
optimální rychlostí.
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9.2 Funk?nost navrženého pojezdového ústrojí
9.2.1 Jízdní odpor a teoretický výkon
Voleno:
Teoretická pojezdová rychlost : vp = 20 m min-1
Pr???r pojezdového kola: Dkol = 65 mm
Maximální ovládací síla: Fov = 50 N
Otá?ky kola p?i zvolené rychlosti:
nkol=
1000 vp
??Dkol
=1000?20
??65
=97,94 min-1
Pot?ebná tažná síla – jízdní odpor
Výpo?et proveden podle [2], str.86
T p=
Q+M c
0,5?Dkol
?(eval+ f ??r )???g=
250+40
0,5?65
?(0,6+0,02?10 )?2?9,81=140 N
kde f? je sou?initel ?epového t?ení pro valivá ložiska,
eval – rameno valivého odporu, voleno 0,6 mm,
? – Sou?initel zahrnující ostatní odpory, voleno 2.
Tp je tažná síla, viz Obr. 13, pot?ebná k tomu aby se kladkostroj pohyboval p?i maximálním
zatížení zvolenou rychlostí.
Teoretický výkon pojezdu p?i maximálním zatížení a zvolené rychlosti je tedy:
Pp=T p?vp=140?
20
60
=46,67 W
9.2.2 Návrh a výpo?et hnacího ozubeného soukolí
Tabulka 10: Parametry ozubeného soukolí
Parametry soukolí
Pastorek Spoluzabírající kola
Po?et zub?, z 17 33
Modul, m 3
Rozte?ná kružnice [mm]
d oz i=z i m
51 99
??evodový pom?r ioz=
33
17
=1,941
Ší?ka ozubení [mm] 12 16
Osová vzdálenost [mm] 150
Materiál Ocel 11 600 Litina 42 2425,
Tepelné zpracování –
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??innost ozubeného p?evodu ?oz = 0,93 ?ernoch str. 803 [2]
Stupe? p?esnosti podle ISO 1328: 9 (Ra max=6,3 / V max=3ms-1)
? podle ?SN 01 4682 odpovídá stupni 10, LEINVEBER, str 588
? pro p?evody zdvihadel a stavebních stroj?
? vyrobeno obrážením nebo d?lícím frézováním (Ra 3,2 – 6,3)
Orienta?ní výpo?et bezpe?nosti ozubení v ohybu podle Bacha
Výpo?et proveden podle [2] str. 876, pro litinové kolo.
Dovolené namáhání v ohybu pro litinové kolo:
c=0,065 Ro=0,065?430=27,95MPa
kde Ro je mez pevnosti v ohybu pro daný materiál podle ?SN 42 2425
Obvodová síla na rozte?né kružnici kola:
Uvažujeme-li, že každé kolo p?enáší polovinu výkonu, je obvodová síla na rozte?né kružnici
kola:
F oz=
0,5 Pp 60?1000
?d oz2 nkol
=0,5?46,67?60?1000
??99?97,94
=45,96 N
Bezpe?nost v ohybu podle bacha je:
Soz=
?m bc
F oz
=??3?12?27,95
45,96
=68,8
Bezpe?nost je dostate?ná, výpo?et podle Bacha je však velice nep?esný. Kontrolním
výpo?tem v programu MITCalc bylo zjišt?no, že takto navržené ozubení vyhovuje
požadované životnosti ur?ené v kapitole 4.
9.2.3 ?et?zová kladka
Kladka je zakoupena jako polotovar od firmy Mädler, pro ?et?z 4×16 DIN 766 A.
Rozm?ry
Po?et zub?: 12
St?ední pr???r: Drk2 =122 mm
??innost kladky: ?rk2 = 0,94 podle [4], str. 92.
Otá?ky kladky p?i požadované rychlosti:
nrk2=ioz?nkol=1,941?97,94=190,12 min
?1
Obvodová rychlost na kladce:
v rk2???
D rk2
1000
?
n rk2
60
???122?190,12=1,22 m s?1
Tato rychlost odpovídá rychlosti, kterou musíme stahovat ?et?z abychom dosáhli
požadované rychlosti.
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9.2.4 Ovládací síla pojezdu pro dosažení požadované rychlosti
F ov=
P p
vrk2?? oz?? rk2
= 46,67
1,22?0,93?0,94
=43,75 N
Pokud chceme dosáhnou požadované rychlosti pojezdu musíme tedy stahovat ?et?z rychlostí
1,22 m s-1 a silou 43,75 N (4,46 kg) což je reáln? proveditelné. Navržené pojezdové ústrojí je
v tomto ohledu vyhovující.
9.3 Pojezdová kola
9.3.1 Materiál
Pojezdová kola se v?tšinou zhotovují jako odlitky z litiny nebo ocelolitiny [1], str. 65.
V tomto p?ípad? je zvoleným materiálem litina 42 2425.
Tabulka 11: Materiál pojezdových kol
Litina 42 2425, ?SN 42 2425
Mez pevnosti v tahu [MPa] 250
Mez pevnosti v ohybu, Ro [MPa] 430
Modul pružnosti [GPa] 105
Poissonova konstanta, ?kol 0,25
Tvrdost, HBkol 260 HB ~ 880 MPa
9.3.2 Kontaktní tlak
Podle [1], str. 66, vypo?teme ekvivalentní zatížení kol pojezdu:
K eq=
K min+2?K max
3
=
(40?9,81)+2(250+40? 9,81
3
=2026,71 N
kde Kmin je minimální zatížení, tedy vlastní vahou kladkostroje K min=M c?g [N],
Kmax je maximální zatížení vahou kladkostroje a nominálního b?emene
K max=?Q?M c? g [N]
??edpoklad: Vlivem nep?esnosti výroby, montáže, nerovnom?rnosti chodu dochází k tomu, že
kola nejsou zatížena stejnom?rn? – teoreticky lze ale p?edpokládat, že zát?žná síla se vždy
rozd?lí alespo? na dv? kola. Uvažujeme zatížení kola:
F kola=
K eq
2
=2026,71
2
=1013,35 N
Dále po?ítáme kontaktní tlak podle Hertzovy teorie, [3], str. 178 a 175. Uvažujeme možnost
??ímkového i sférického (bodového) styku.
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??ímkový styk
Kontaktní rozm?r:
bHertz=? 2?F kola??bkol ?1?? kol2Ekol +1??nos2Enos1D kol =? 2?1013,35??15 ?1?0,2521,05?105+1?0,322,1?105165 =0,1932 mm
kde ?kol , Ekol jsou materiálové charakteristiky pro kola z litiny, viz Tabulka 11,
?nos , Enos jsou materiálové charakteristiky pro ocelový nosník.
Hertz?v tlak pro p?ímkový styk je:
PHertz1=
2?FHertz
??bHertz?bkol
= 2?1013,35
??0,1932?15
=222,656MPa
Sférický styk
Kontaktní rozm?r:
aHertz=
3?3?FHertz?1?? kol2Ekol +1?? nos2Enos1Dkol =3?3?1013,35?1?0,2521,05?105+ 1?0,322,01?105165 =1,3816 mm
Hertz?v tlak pro sférický styk je:
PHertzS=
3?F Hertz
2???aHertz
2 =
3?1013,35
2???1,38162
=253,476MPa
Tvrdost litinových kol je HBkol = 260 MPa, což p?ibližn? odpovídá 880 MPa. Hertz?v tlak
pro p?ímkový ani sférický kontakt nep?esahují ani t?etinu této hodnoty. Litina se zdá být
dostate??? vhodným materiálem pro navržená pojezdová kola.
Pokud bychom použili kola z netvrzené oceli bude kontaktní tlak mnohem v?tší, litina má
??ibližn? polovi?ní modul pružnosti oproti oceli.
9.3.3 ?epy pojezdových kol
Vyrobeny z oceli 11 500, ?SN 41 1500. Mez kluzu Re = 285 MPa
Uvažujeme stav, ve kterém je kladkostroj nebezpe??? naklopen a zatížení p?enáší pouze dva
?epy, výpo?et proveden s maximální silou. Neuvažujeme normálová nap?tí v pr??ezu ?epu,
která vzniknou p?ípadným p?edp?tím od matice.
Síla p?sobící na ?ep:
F ?=
(Q+M c)
2
?g= (250+40 )
2
?g=1421,96 N
Vzdálenost vetknutí od ložiska l? = 32 mm,
pr???r ?epu ve vetknutí d? = 18 mm,
tlouš?ka bo?nice: t? = 6 mm
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Bezpe?nost k meznímu stavu pružnosti
Ohybové nap?tí ve vetknutí:
? ??=
F ??l ?
??d ?
4
64 ?
2
d ?
=1421,96?28
??184
64
? 2
18
=69,54 MPa
Smykové nap?tí ve vetknutí:
???=
F ?
??d ?
2
4
=1421,96
??182
4
=5,59 MPa
Redukované nap?tí v pr??ezu podle teorie max? je:
? ?red=?? ??2 +4?? ??2 =?69,542+4?5,592=70,43 MPa
Bezpe?nost k meznímu stavu pružnosti ?epu:
k ?=
R??
? ?red =
285
70,43
=4,05
Navržený ?ep vyhovuje, dále provedeme kontrolu otla?ení bo?nice.
Otla?ení bo?nice
Tlak na kontaktní ploše, uvažujeme-li zkrácenou tlouš?ku bo?nice (sražení hran):
P?=
F ?
d ? (t ??1)
= 1421,96
18?(6?1)
=15,8 MPa
Dovolený tlak pro ocelovou bo?nici je 90 MPa, k otla?ení nedojde.
10 Ložiska
10.1 Ložiska ?et?zové kladky
10.1.1Zatížení ložisek
Zatížení ložisek kladkostroje je velmi prom?nlivé, pro výpo?et trvanlivosti je doporu?eno
použít st?ední zatížení, podle [4], str 140:
F st?=
G+2(Q+G)
3
?g=4+2?(250+4)
3
?9,81=1673,668 N
kde G je hmotnost stálého b?emene jako minimální zatížení [kg],
Q – hmotnost nominálního b?emene [kg],
spole??? se stálým b?emenem jako maximální zatížení,
dále uvážíme vliv p?ídavných dynamických sil, podle [2] str 736.
? d= f d f k=1,2?1,3=1,56
kde ?d je sou?initel p?ídavných dynamických sil,
fd – sou?initel vyjad?ující vliv druhu stroje pro je?áby,
fk – sou?initel vyjad?ující p?ídavné síly vzniklé nep?esností ozubených kol, v tomto
??ípad???et?zové kladky.
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Ložiska jsou na h?ídeli dv?  a jsou zatížena pouze radiální silou, ekvivalentní dynamické
radiální zatížení je:
P r=?
F st?
2
=1,56?1673,668
2
=1305,46N
10.1.2 Volba ložiska
Vzhledem k rozm?rovým dispozicím uvnit? ? ?et?zové sk?ín?  a pr???ru h?ídele ?et?zové
kladky volena ložiska firmy SKF, typ 6006-2RS1.
Tabulka 12: Ložiska ?et?zové kladky
Ložisko
Základní
dynamická
únosnost
C
[N]
Základní statická
únosnost
C0
[N]
Vn?jší a vnit?ní
pr???r
[mm]
Ší?ka
[mm]
6006-2RS1 13800 8300 5530 13
Ložiska jsou z obou stran ut?sn?na. Jako trvalá nápl? je použit minerální olej SKF MT47 ,
viskozitní stupe? p?ibližn? odpovídá ISO VG 68.
10.1.3 Základní trvanlivost a statická bezpe?nost
L10=( CP r )
3 106
60nrk
=( 138001305,46)
3
? 10
6
60?33,291
=591382,488 hod
Základní trvanlivost ložiska výrazn?  p?esahuje i nejvyšší celkovou dobu využívání
mechanizmu, viz tabulka. Výpo?tem v programu MITCalc bylo zjišt?no, že ložisko vyhovuje
??i daných provozních podmínkách i 99% spolehlivosti. Provedeme ješt?  kontrolu statické
bezpe?nosti p?i maximálním zatížení.
S0=
C 0
0,5 F ? s
= 8300
0,5?2490,89?1,56
=4,27
kde ?s je sou?initel p?ídavných statických sil, p?ibližn? odpovídá ?d
Zvolené ložisko tedy vyhovuje, použití menšího ložiska není z konstruk?ních d?vod? možné.
10.2 Ložiska pojezdových kol
Podle navržených rozm??? kola a ?epu zvolena ložiska firmy SKF, typ 6203-2RSH.
Tabulka 13: Ložiska pojezdových kol
Ložisko
Základní
dynamická
únosnost
C
[N]
Základní statická
únosnost
C0
[N]
Vn?jší a vnit?ní
pr???r
[mm]
Ší?ka
[mm]
6203-2RSH 9950 4750 4017 12
Ložiska jsou z obou stran ut?sn?na t?sn?ním s malou v?lí aby nedocházelo k vnikání
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prachu, ložiska totiž nebudou zakryta ví?ky. Jako trvalá nápl? je použit minerální olej SKF
MT47 , viskozitní stupe? p?ibližn? odpovídá ISO VG 68.
10.2.1 Statická bezpe?nost
Ložiska pojezdových kol se nebudou po v?tšinu doby své životnosti pohybovat ve vysokých
otá?kách ani pod maximálním zatížením, zárove?  jejich funkce není tak d?ležitá jako u
ložisek ?et?zové kladky. Z tohoto d?vodu provedeme pouze kontrolu statické bezpe?nosti.
Op?t p?edpokládáme stav ve kterém zatížení p?enáší pouze dv? kola.  Zatížení uvažujeme
maximální.
S0k=
C 0
0,5?K max?f d? f o
= 4750
0,5?2843,92?1,2?1,3
=2,14
kde fd je sou?initel vyjad?ující vliv druhu stroje pro je?áby,
fo – sou?initel vyjad?ující vliv nerovností jízdní dráhy,
voleno podle [2] str 736.
Statická bezpe?nost je dostate?ná, nutno podotknout, že p?i maximálním zatížení budou
velmi pravd?podobn? zatížena všechna kola, skute?ná bezpe?nost bude tedy v?tší.
11 Upevn?ní ?et?zové sk?ín? na nosnou konstrukci
11.1 Lícované šrouby
11.1.1 Parametry a charakter zatížení spoje
Spojení je provedeno dv?ma lícovanými šrouby ze slitinové oceli:
Tabulka 14: Parametry lícovaného šroubu
Lícovaný šroub velikost 10, ISO 7379
Pevnostní
??ída
Pr???r
??íku
dš
[mm]
Mez pevnosti
v tahu
Rmš
[MPa]
Mez kluzu v
tahu
Reš
[MPa]
Dovolený
tlak
pdš
[MPa]
Mez pevnosti
ve smyku
Rspš
[MPa]
Mez kluzu
ve smyku
Rseš
[MPa]
12.9 10 1220 1100 250 0,67 Rmš817,4
0,577 Reš
634,7
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FUNK?NÍ VÝPO?ET ZA?ÍZENÍ
Síla zat?žující spoj nep?sobí ideáln? v jeho ose, proto p?edpokládáme, že se mezi jednotlivé
nosné ?ásti nerozloží rovnom?rn?  (vlivem nep?esností výroby, lícování nebo minimální
deformace spoje). Nejnebezpe???jším místem proto bude nosný pr??ez nejblíže k p?sobišti
síly. V ideálním stavu by nesl 25% zatížení, teoreticky uvažujme, že na n?j p?sobí 60% F.
11.1.2 Bezpe?nost proti usmyknutí šroubu
Je-li plocha pr??ezu lícovaného šroubu:
Sš=
?d š
2
4
=?10
2
4
=78,54 mm2 ,
pak je smykové nap?tí v pr??ezu:
? š=
0,6 F
Sš
=0,6?2490,89
78,54
=19,03 MPa .
Bezpe?nost proti usmyknutí je:
k ?š=
Rseš
? š =
634,7
19,03
=33,35
Navržený spoj z tohoto hlediska vyhovuje.
11.1.3Bezpe?nost proti otla?ení spoje
Vycházíme ze stejného p?edpokladu jako v p?edchozím výpo?tu, s tím rozdílem, že
kontrolujeme tlak ve spojovacím ?lánku. Je z oby?ejné oceli, která má oproti slitinové oceli
šroubu menší dovolený tlak. Obecn? pro ocel lze uvažovat dovolený tlak pd = 90–120 MPa.
Plocha kontrolovaného místa:
Aš= lš?d š=8,8?10=88 mm
2
kde lš je délka zatížené plochy, viz Obr. 14
Tlak v kontrolovaném míst?:
p A=
0,6 F
Aš
=0,6?2490,89
88
=16,98MPa
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Obr. 14: Spoj lícovanými šrouby
FUNK?NÍ VÝPO?ET ZA?ÍZENÍ
Bezpe?nost proti otla?ení:
k pš=
pd
pA
= 90
16,98
=5,3
Bezpe?nost proti otla?ení je dostate?ná, navíc je kryta zvoleným nízkým dovoleným tlakem.
11.2 P?edepjatý šroubový spoj
Spojovací ?lánek je na sva?ované konstrukci upevn?n pomocí dvou p?edepjatých šroub?.
Je použito zát?žových šroub?, podložek a matice se zvýšenou hlavou.
Samotný výpo?et se zahrnutím p?ídavných ohybových nap?tí od nerovností dosedacích
ploch a dalších provozních faktor?, v?etn? dynamického zatížení, je pom?rn? náro?ný a proto
byl proveden v programu MITCalc.
Výsledné parametry spoje uvedeny v tabulce 15:
Tabulka 15: P?edepjatý šroubový spoj
??edepjatý šroubový spoj
Maximální osová síla [N] 1250
Sou?initel t?ení v závitech 0,19
Sou?initel t?ení ve stykové ploše hlavy
šroubu 0,15
Požadovaná životnost neomezená
Typ závitu M12×1,75
Pevnostní t?ída použitého šroubu ISO 9.8
Požadovaná spolehlivost 99,00%
Výsledné hodnoty
Bezpe?nost na mezi kluzu 7,06
Dynamická bezpe?nost 46,8
Montážní p?edp?tí spoje [N] 2282
Pot?ebný utahovací moment [N m] 5,67
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ZÁV?R
ZÁV?R
Cílem této práce bylo navrhnout kladkostroj pro zadanou nosnost a výšku zdvihu, který
podléhá stupni klasifikace M5 podle normy ISO 4301. Jednotlivé komponenty jsem navrhl
pro malosériovou výrobu. Z d?vodu teoretického charakteru práce jsem p?i návrhu n?kterých
komponent up?ednostnil estetickou stránku p?ed nejvhodn?jším ?ešením z ekonomického
hlediska, funk?nosti ?ešení to však nijak nebrání. V p?ípad? uvedení kladkostroje do výroby
by pravd?podobn?  bylo vhodné ?ešení n?kterých konstruk?ních prvk?  p?izp?sobit
technologickým dispozicím výroby.
Provedl jsem funk?ní výpo?et nejd?ležit?jších ?ástí za?ízení, tedy pojezdového a zdvihacího
ústrojí, h?ídelí a nosného ?et?zu. N?které další sou?ásti, jako nap?íklad sva?ovaná konstrukce
jsou vzhledem k malé nosnosti kladkostroje výrazn?  p?edimenzovány, jejich návrh jsem
??edb?žn? provedl jednoduchým výpo?tem nebo ve výpo?tovém programu a postup výpo?tu
v samotné práci neuvádím.
Mezi hlavní výhody mnou navrženého kladkostroje pat?í jeho kompaktní rozm?ry, nízká
hmotnost (cca 32 kg) a p?edevším dlouhá životnost za?ízení. Dále jeho variabilita – pojezdové
ústrojí je konstruováno tak, aby byla možná jeho instalace na r?zné typy a velikosti nosníku.
V práci se nezabývám ?ešením elektrických rozvod? na za?ízení, ale bylo k nim p?ihlíženo.
Konstrukce obsahuje prvky ur?ené pro montáž koncových spína?? a sk?ín? pro elektroniku.
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OZNA?ENÍ A VÝZNAM VELI?IN
a zrychlení b?emene m s2
aHertz kontaktní rozm?r - sférický styk mm
Aš plocha kontrolovaného místa (šroub) mm2
alpha sou?initel kterým zahrnujeme vliv p?evodovky a sou?ástí na pomalub?žném
??ídeli 1
b1 vn?jší ší?ka ?et?zu mm
b2 vnit?ní ší?ka ?et?zu mm
bHertz kontaktní rozm?r - p?ímkový styk mm
bp ší?ka drážky - pero mm
c dovolené namáhání v ohybu pro litinové kolo MPa
c1 sou?initel zahrnující vliv typu ?et?zu a skupinu mechanismu ISO 4301/1 1
c2 sou?initel vyjad?ující vliv po?tu zub???et?zové kladky 1
c3 sou?initel vlivu rychlosti ?et?zu 1
c4 sou?initel p?edpokládaného nominálního pr??ezu ?et?zu 1
c6 sou?initel vlivu amplitudy cyklického zat?žování ?et?zu 1
c7 sou?initel zohled?ující vliv geometrie ?et?zového kola 1
d jmenovitá tlouš?ka ?et?zu mm
d1min minimální pr???r h?ídele mm
d? pr???r ?epu ve vetknutí mm
Ddr velký pr???r (drážkování) mm
ddr malý pr???r (drážkování) mm
Dkol pr???r pojezdového kola mm
dmin redukovaný pr???r h?ídel pod drážkou mm
d'n ??edpokládaná nominální tlouš?ka ?et?zu mm
dozi rozte?ná kružnice mm
dp pr???r duté h?ídele v p?evodovce mm
dpr pr???r rozsahu p?sobení sil v náboji mm
Drk st?ední pr???r ?et?zové kladky mm
Drk2 st?ední pr???r ?et?zové kladky mm
ds pr???r rozsahu p?sobení sil na h?ídeli mm
dsdr st?ední pr???r drážkování mm
dteor teoretická tlouš?ka ?et?zu mm
dw pr???r sva?ené ?ásti ?et?zového ?lánku mm
Er energie rota?ního pohybu J
eval rameno valivého odporu mm
F zatížení ?et?zu N
f? sou?initel ?epového t?ení pro valivá ložiska 1
F? síla p?sobící na ?ep N
fd sou?initel vyjad?ující vliv druhu stroje pro je?áby 1
fk sou?initel vyjad?ující p?ídavné síly vzniklé nep?esností ozubených kol 1
Fkola zatížení kola N
fo sou?initel vyjad?ující vliv nerovností jízdní dráhy 1
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OZNA?ENÍ A VÝZNAM VELI?IN
Fov maximální ovládací síla N
Fov Ovládací síla pojezdu N
Foz obvodová síla na rozte?né kružnici kola N
Fpr síla na náboj N
Fs síla na h?ídel N
Fst? st?ední zatížení ložisek kladkostroje N
G hmotnost stálého b?emene jako minimální zatížení kg
G stálé b?emeno kg
h výška zdvihu m
hdr výška drážky mm
hp výška pera mm
hp ??idaná délka ?et?zu m
hpr rozsah p?sobení sil na náboj-h?ídel p?evodovky mm
hs rozsah p?sobení sil na h?ídel mm
hst výška spojení (drážkování) mm
ioz ??evodový pom?r 1
ip ??evodový pom?r p?evodovky 1
ipN návrhový p?evodový pom?r 1
Jc moment setrva?nosti všech pohyblivých hmot kg m2
Jmot moment setrva?nosti motoru kg m2
Jp
moment setrva?nosti sou?ástí na p?edlohách p?evodovky a pomalub?žném
??ídeli kg m
2
J'pos moment setrva?nosti posuvných hmot na ?et?zovém kole kg m2
Ka sou?initel použití 1
k? bezpe?nost k meznímu stavu pružnosti ?epu 1
kdr bezpe?nost drážkování 1
Keq ekvivalentní zatížení kol pojezdu N
Kf sou?initel životnosti 1
Kmax maximální zatížení N
Kmdr sou?initel p?edpokládaného rozložení zatížení mezi drážkami mm
Kmin minimální zatížení N
Kn návrhový sou?initel bezpe?nosti 1
kp bezpe?nost proti otla?ení 1
kpš bezpe?nost proti otla?ení (šroub) 1
kstat bezpe?nost proti mezi kluzu 1
K?dr sou?initel koncentrace nap?tí pro rovnoboké drážkování 1
K?p sou?initel koncentrace nap?tí v drážce pro pero s jedním zaobleným koncem 1
k?š bezpe?nost proti usmyknutí (šroub) 1
L10 Základní trvanlivost ložiska hod
l? vzdálenost vetknutí od ložiska mm
Ldrmin minimální délka drážkování mm
Lfminpr minimální funk?ní délka pera v náboji mm
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Lfmins minimální funk?ní délka pera v h?ídeli mm
lloz vzdálenost mezi ložisky mm
Lminp minimální celková délka pera mm
l? délka ?et?zu p?es 11 ?lánk? mm
m modul 1
Msp statický moment p?i spoušt?ní Nm
Mb brzdný moment N m
Mc ??edpokládaná celková hmotnost kladkostroje kg
MkF moment p?i zvedání nominálního b?emene Nm
Mkf Kroutící moment na ?et?zové kladce Nm
mmot hmotnost motoru kg
Mn nominální moment motoru N m
Momax Maximální ohybový moment uprost?ed ?et?zového kola Nm
mp hmotnost p?evodovky kg
Mr rozb?hový moment motoru N m
Msp statický moment b?emene redukovaný na h?ídel motoru Nm
Mst statický moment b?emene redukovaný na h?ídel motoru N m
Ndr po?et drážek mm
nkol otá?ky kola p?i zvolené rychlosti min-1
nmot nominální otá?ky motoru min-1
nrk skute?né otá?ky ?et?zové kladky min-1
nrk2 otá?ky kladky 1
nrkN návrhové otá?ky ?et?zové kladky min-1
p jmenovitá rozte???et?zu mm
pa tlak v kontrolovaném míst? (šroub) MPa
P? tlak na kontaktní ploše MPa
PHertzl Hertz?v tlak pro p?ímkový styk MPa
PHertzS Hertz?v tlak pro sférický styk MPa
PN ??edb?žný výkon motoru W
Pn_ nominální výkon motoru W
Pp teoretický výkon pojezdu p?i maximálním zatížení a zvolené rychlosti W
Pr ekvivalentní dynamické radiální zatížení N
P_ skute??? pot?ebný výkon motoru W
Q hmotnost nominálního b?emene kg
Q nominální b?emeno kg
rdrp zaoblení drážky - pero mm
Ro mez pevnosti v ohybu MPa
S0 statická bezpe?nost ložiska kladky 1
S0k statická bezpe?nost ložiska kola 1
S1 minimální koeficient statické bezpe?nosti ?et?zu 1
S2 minimální koeficient dynamické bezpe?nosti ?et?zu 1
Sdr zkosení hran (drážkování) mm
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Soz bezpe?nost v ohybu podle Bacha 1
sp zkosení hrany pera mm
Sš plocha pr??ezu lícovaného šroubu mm2
?red Redukované nap?tí v pr??ezu MPa
t? tlouš?ka bo?nice mm
Tp Pot?ebná tažná síla – jízdní odpor N
tr doba rozb?hu s
ts hloubka drážky v h?ídeli - pero mm
vp teoretická pojezdová rychlost m min-1
vrk2 obvodová rychlost na kladce m s-1
vz skute?ná rychlost zdvihu m min-1
vzN návrhová rychlost zdvihu m min-1
z po?et zub? 1
Z po?et zub? hnací ?et?zové kladky 1
Zpd dynamická bezpe?nost ?et?zu 1
Zps statická bezpe?nost ?et?zu 1
? bezpe?nost brzdy 1
?ost ??innost zahrnující ztráty ve spojkách a ložiscích 1
?p ??innost p?evodovky 1
?rk ??innost ?et?zové kladky 1
? sou?initel zahrnující ostatní odpory 1
?rk2 ??innost kladky 1
?b nap?tí v ?et?zu p?i zatížení na mez pevnosti silou p?etržení MPa
?cf nap?tí v ?et?zu p?i zatížení maximální dovolenou silou MPa
??red redukované nap?tí v pr??ezu MPa
?lim limitní nap?tí v ?et?zu p?i dynamickém zat?žování MPa
?o složka kombinovaného namáhání od ohybového momentu MPa
??? ohybové nap?tí ve vetknutí MPa
?red Redukované nap?tí v pr??ezu MPa
?k složka kombinovaného namáhání od kroutícího momentu MPa
?kdr Koncentrace nap?tí v rovnobokém drážkování MPa
?kdrp Koncentrace smykového nap?tí v drážce pro pero Mpa
?s složka kombinovaného namáhání od posouvající síly MPa
??? smykové nap?tí ve vetknutí MPa
?š smykové nap?tí v pr??ezu (šroub) MPa
?d sou?initel p?ídavných dynamických sil 1
?s sou?initel p?ídavných statických sil 1
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SAMOSTATNÉ P?ÍLOHY
? Celková sestava kladkostroje 2–00–00/00
? Podsestava zdvihacího ústrojí 2–00–01/00
? Podsestava pojezdového ústrojí 2–00–02/00
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